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(57) Abstract: The invention zelates to a magnetic 
field sensor for measuring at least two components 
of a magnetic field. Said sensor comprises a feno- 
magnetic core (4), which is placed on a semiconduc- 
tor chip (1), a field coil (2) to which a cuirent can 
be applied, and two readout sensors (5. 6). The fer- 
romagnetic core (4) is annular. The field coil (2) is 
preferably made from condDctor tracks (9. 10; 23) of 
the semiconductor chip (1 ) and fiom bonding wires 
(11, 12; 24). 

(57) Zusammenfassuog: Hin Magnetfeldsensur 
fttr die Messung von wenigstens zvi'ci Komponenten 
cincs Magnctfcldcs umfasst cincn auf cincm 
Halblcitcrchip (1) aufgcbrachtcn fcrromagnctischcn 
Kcm (4), cine mit cincm Strom beaufschlagbarc 
Eiregerspule (2) und zwei Aoslesesensoren (5. 
6). Der ferromagnetische Kera (4) ist ring&rmig. 
Die Brregeispule (2) ist bevoizugt gebildet aus 
Leiteibahnen (9. 10; 23) des Halbleiterchips (1) und 
aus Bonddiahten (11. 12; 24). 
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Magnetfeldsensor 

Die Erfindung betrifS: ein^ Magnetfeldsensor der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art. 

Solche Magnetfeldsensoren eignen sich fur die Messung von Magnetfeldem, deren Starke nur wenige nT 
bis mT betragt, beispielsweise als Kompass zur Messung der Richtung des Magnetfeldes der £rde. 

5 Ein Magnetfeldsensor der im OberbegriflF des Anspruchs 1 genannten Art ist aus der EP 1 052 519 Al 
sowie aus dem Artikel "CMOS planar 2D micro-fluxgate sensor" der Autoren L. Chiesi, P. Kejik, B. 
Janossy und R.S. Popovic bekamt, der in der Zeitschrift Sensors and Actuators 82 (2000) 174- 180 
verfiffentlicht wurde. Ein solcher Magnetfeldsensor enthait einen ferromagnetischen Kern und eine von 
einem Wechselstrom durchflossene Erregerspule, ura den Kem im Wechsel magnetisch zu sattigen und 

10 zu entmagnetisieren. Ein gewichtiger Nachteil dieses Sensors liegt darin, dass eine ausreichende 

Empfindlichkeit mit einem. relativ grossen feiromagnetisdien Kem erkaiift weiden muss. Dies steht einer 
weitergehenden Miniaturisierung ^tgegen und macht den Sensor relativ teuer. Ein weiteres Problem 
besteht darin, dass der ferromagnetische Kem unbeabsichtigt durch ein Susseres Magnetfeld, welches 
sehr viel grosser ist ais das eigentlich zu messende Feld, magnetisiert werden kann. Der in der Spule 

15 fliessende Strom schafft es dann nicht mehr, die einzelnen magnetischen Bezirke firei auszurichten, was 
zu einem Messfehler fOhrt. 

Aus der EP 359 922 Al ist eine Vorrichtung zur Messung einer einzigen Komponente eines 
magnetischen Feldes bekannt, bei der ein ring^rmiger ferromagnetischer Kem zum Choppem des 
Magnetfeldes dient^ dessen Richtung fest vorgegeben ist. Der ferromagnetische Kem dient aber nicht als 
20 Flusskonzentrator. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, ein Konzept fur Magnetfeldsensoren zu entwickeln, das eine 
weitergehende Miniaturisiemng ermdglicht. 

Die Erfindung besteht in den im Anspmch 1 angegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
ergeben sicfa aus den abhangigen Anspruchen. 

25 Die Erfindung geht aus von einem Fluxgate Sensor aus, wie er z.B. aus dem obenerw^ten Artikel 
bekannt ist Fluxgate Sensoren weisen eine Erregerspule, einen ferromagnetischen Kem und eine 
Auslesespule auf. Sie sind geeignet fUr die Messung schwacher Magnetfelder, da das zu messende 
Magnetfeld mit Hilfe der Erregerspule und des ferromagnetischen Kems gechopp^ wird, d.h. am Ort 
der Auslesepule periodisch em- und ausgeschaltet wird. Das Ausgangssignal der Ausiesepule iMsst sich 

30 dann mit der Lock-In Technik synchron zur Chopperung auswerten. Die Erfindung ^lagt vor, f&r die 
Optimierung der Eigenschaften eines fiir die Messung schwacher Magnetfelder vorgesehenen 
Magnetfeldsensors alle in der Halbleitertechnologie gebrauchlichen Prozesse einzubeziehen, d.h. aJle 
Prozesse vom Beginn der Hersteilung der Halbleiterchips auf einem Wafer uber das Pos^rocessing, wo 
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der ferromagnetische Kern aufgebracht wird, bis zum Backend, wo der Halbleiterchip montiert und zum 
fertigen Magnetfeldsensor verkapselt wird. Dieser Ansatz ermoglicbt die Verwendung eines ring- 
formigen ferromagnetischen Kerns, dessen Vorteil darin Hegt, dass er sich mit einem Mimimum an 
elektrischem Strom und an elektrischer Leistung magnetisch in Sattigung bringen lasst. Die Windungen 
5 der Erregerspule bestehen dann vorteilhafterweise aus Leiterbahnen und Bonddrahten. Zudem schlSgt die 
Erfindung vor, anstelle der Auslesespulen Hallelemente zu verwenden, da deren Gr5sse ohne Verlust an 
Empfindlichkeit beliebig verkleinert werden kann. Bin solcher Magnetfeldsensor iSsst sich sehr stark 
miniaturisieren. 

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert. 

10 £s zeigen: Fig. 1 einen Magnetfeldsensor mit einer Erregerspule und einem ferromagnetischen 

Kern zum Choppem des Messfeldes, 



20 Die Fig. 1 zeigt in Aufsicht einen als Halbleiterchip 1 ausgebildeten Magnetfeldsensor fur die Messung 
von zwei Komponenten eines Magnetfeldes. Als Bezugssystem dient ein kartesisches x,y,z Koordinaten- 
system, wobei die z-Riditung senkrecht zur Zeichenebene v^lauft Der Magnetfeldsensor umfasst eine 
mit einem Strom beaufschlagbare Erregerspule 2 mit mindestens einer Windung, ein^ ring&nnigen 
ferromagnetischen Kern 4, zwei Auslesesensoren 5, 6 und eine elektronische Schaltung 7. Der Auslese- 

25 sensor 5 dient der Erfassung der x-Komponente des Magnetfeldes, der Auslesesensor 6 dient der 

Erfassung der y-Komponente des Magnetfeldes. Vorzugsweise bestehen die Auslesesensoren 5, 6 je aus 
zwei ortlich getrennten, aber elektrisch verbundenen Sensoren. Der Magnetfeldsensor ist in einer 
Technologie hergestellt, bei der zunachst die elektronische Schaltung 7, Teile der Erregerspule 2 und die 
Auslesesensor^ 5, 6 in emer Standard CMOS Technologie gefertigt und anschliessend der feno- 

30 magnetische Kera 4 in einem sogenannten Post-Prozess aufgebracht wurde. Dabei wird ein Band aus 
amorphem ferromagnetischem Material auf den Wafer mit den Halbleiterschaltungen aufgeklebt und 
mittels Photolithografie und chemischem Atzen strukturiert Nach dem ZersMgen des Wafers m die 
einzelnen Halbleiterchips wird die mindestens eine Windung der Erregerspule 2 bei der Montage des 
Halbleiterchips auf ein Substrat 8 entweder durch Drahtbonden oder mittels der Flipchip Technologie 

35 vervoUstandigt Die elektronische Schaltung 7 dient der Erzeugung des die Erregerspule 2 durch- 
fliessenden Stromes und der Auswertung der von den Auslesesensoren 5, 6 gelieferten Signale. 



15 



Fig. 2A, B Feldlinien eines Magnetfeldes, 

Fig. 3 einen Magnetfeldsensor mit einer Erregerspule mit mehreren Windungen, 

Fig. 4 einen als Flipchip montierten Magnetfeldsensor, 

Fig. 5 einen weiteren Magnetfeldsensor, 

Fig. 6 einen Magnetfeldsensor mit einer als Flachspule ausgebildeten Erregerspule, 

Fig. 7 Details einer weiteren Erregerspule, und 

Fig. 8 einen Fluxgate Sensor. 
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Bei dem in der Fig. 1 gezeigten Ausflihningsbeispiel weist die Erregerspule 2 eine einzige Windung auf, 
die teilweise aus einer ersten Leiterbahn 9 und einer zweiten Leiterbahn 10 und teilweise axis zwei 
Bonddrahten 1 1 und 12 besteht. Die erste Leiterbahn 9 filhrt von einer ausserhalb des ringfonnigen 
ferromagnetischen Kerns 4 angeordneten Stromquelle 13 unter dem ferromagnetischen Kern 4 hindurch 
5 zu einem innerhalb des ringfbrraigen ferromagnetisciien Kerns 4 angeordneten ersten Bondpad 14. Der 
erste Bonddraht 1 1 fubrt vom ersten Bondpad 14 zu einem Bondpad 15 auf dem Substrat 8. Der zweite 
Bonddraht 12 fUhrt von diesem Bondpad 15 zu einem zweiten, ausseilialb des ringformigen ferro- 
magnetischen Kerns 4 auf dem Halbleiterchip 1 angeordneten Bondpad 16. Die zweite Leiterbahn 10 
ftihrt vom zweiten Bonc^>ad 16 zur Stromquelle 13. 

10 Als Material fur den ferromagnetischen Kern 4 dient beispielsweise das unter der Bezeichnung 
VAC 6025 Z erhaltliche Band aus amorphem Metal I. Dieses Material hat eine Koerzitivfeldstarke 
He = 3 mA/cm. Um den ferromagnetischen Kem 4 magnetisch in SSttigung zu bringen, sollte der durch 
die Erregerspule 2 fliessende Strom I eln Magnetfeld Hs erzeugen, das etwa 20 mal grosser als die 
Koerzitivfeldstirke He ist Wenn der Mussere Durchmesser D des ringf5rmigen ferromagnetischen 

15 Kerns 4 D = 300 [xm und die Zahl n der Windungen der Erregerspule 2 n 1 betragt, dann ertialt man ffir 
den Strom gemSss der Gleichung 

r = 20*Hc*D*7c/n (1) 
1 = 6 mA. Der Duty Cycle des Stroms I kann zudem auf etwa 10% reduziert werden, wodurch sich der 
mittlere Strombedarf auf 0.6 mA reduziert. Da der ferromagnetische Kem 4 keinen Luftspah hat, lisst er 

20 sich bereits durch ein kleines Magnetfeld und somit durch einen geringen Strom I magnetisch sattigen. 

Der Magnetfeldsensor weist als Auslesesensoren 5 und 6 vier elektrisch paarweise gekoppelte, 
sogenannte horizontale Hallelemente 17, 18, 19 und 20 auf, die auf ein M^^etfeld empfindlich sind, das 
senkredit zur Oberflache des Halbleiterchips 1, dh. in z-Richtung verl§uft. Die Hallelemente 1 7 und 19 
sind auf der x-Achse des kartesischen Koordinatensystems angeordnet und bilden den ersten Auslese- 
25 sensor 5, die Hallelemente 1 8 und 20 sind auf der y-Achse des kartesischen Koordinatensystems 

angeordnet und bilden den zweiten Auslesesensor 6. Die Hallelemente 17 bis 20 sind jeweils unterhalb 
des ferromagnetisdien Kerns 4 angeordnet und zwar in derNShe des iusseren Randes des ferro- 
magnetischen Kerns 4. 

Im Betrieb arbeitet der Magnetfeldsensor wie folgt: Die l&r^er^ule 2 wird von der Stromquelle 13 mit 
30 einem vorzugsweise rechteck^rmigen Wechselstrom beau&chlagt Der Wechselstrom sittigt und 

entmagnetisiert dabei den ferromagnetischen Kem 4 mit der Frequenz des Wechselstromes. In d^ Phase, 
wo der ferromagnetische Kera 4 magnetisdi gesattigt ist, Obt er auf das zu messende, exteme Magnetfeld 
keine Wirkung aus. Die Feldlinien des Magnetfeldes verlaufen parallel zur OberflSche der Hallelemente 
17 bis 20: Die Hallelemente liefem keinAusgangssignal. In der Phase, wo der ferromagnetische Kem 4 
35 entmagnetisiert ist, wirkt er auf das zu messende Magnetfeld als magnetischer Flusskonzentrator. Da die 
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relative Penneabiiitat ^ des ferromagnetischen Kerns 4 sehr gross gegenilber der relativen Permeabilitat 
seiner Umgebung ist, treffen die Feldiinien des Magnetfeldes annShemd senkrecht auf die Oberfiache des 
ferromagnetischen Kerns 4 auf bzw. verlassen diesen unter fast senkrechtem Winkel. Die Feld- 
konzentration ist am grossten im Bereich des Randes des ferromagnetischen Kerns 4, wo sich die Hall- 
5 elemente 17 bis 20 befinden. Die Ausgangssignale von mindestens zwei der vier Hallelemente 17 bis 20 
sind dann verschleden von Null. 

Die Fig. 2A zeigt die Feldiinien 2 1 des Magnetfeldes, wenn der ferromagnetische Kern 4 gesSttigt ist und 
wenn das Magnetfeld entlang der x-Richtung und sonait parallel zur Oberfiache des Halbleiterchips 1 
verlSuft. Dargestellt sind nur der ferromagnetische Kern 4 und zwei Auslesesensoren 5. Die Schnittebene 

10 der Figur verlauft senkrecht zur Oberfiache des Halbleiterchips 1 und parallel zum ausseren Magnetfeld. 
Die Fig. 2B zeigt die Feldiinien 22 desselben Magnetfeldes, wenn der ferromagnetische Kem 4 durch das 
von dem durch die Erregerspule fliessenden Strom nicht gesSttigt ist Die Feldiinien am Ort der beiden 
Auslesesensoren 5 zeigen in untersdiiedliche z-Richtuag» da das Magnetfeld am Ort des einen Auslese- 
sensors 5 (in der Fig. 2B beispielsweise des linken Auslesesensors 5) in den ferromagnetischen Kem 4 

15 eintritt und am Ort des anderen Auslesesensors 5 (in der Fig. 2B des rechten Auslesesensors 5) diesen 
wieder verldsst. Die beiden Auslesesensoren 5 sind elektrisch entsprechend geschaltet. 

Die Erregerspule 2 dient also dazu, den ferromagnetischen Kem zur Chopperung des zu messenden 
Magnetfeldes zu benutzen. Die Ausgangssignale der Hallelemente 17 bis 20 k5nnen dann mittels der 
bekannten Lock-In Technik synchron mit dem durch die Erregerspule 2 fliessenden Strom ausgewertet 
20 werden. 

Im foigenden werden nun weitere Massnahmen beschrieben, deren Anwendung zu einer hoheren 
Empfindlichkeit des Magnetfeldsensors und/oder zu einem geringeren Strom- bzw. Energieverbrauch 
fuhrt. 

Wenn die Zahl der Windungen der Erregerspule 2 auf n erh5ht wird, dann kann bei gleichem Strom- 
25 verbrauch entweder der durch die Erregerspule 2 fliessende Strom um den Faktor n verkleinert oder der 
Durchmesser D des ringfbrmigen ferromagnetischen Kerns 4 urn den Faktor n vergrossert werden. Eine 
Vergrosserung des Durchmessers D bewirkt eine Verstarkung der Flusskonzentration, erhSht aber auch 
den Platzbedarf xmd damit die Abmessungen des Halbleiterchips 1 . Im Hinblick auf das Ziel einer 
moglichst grossen Miniaturisierung des Magnetfeldsensors resultieren dann optimale Verhaltnisse, wenn 
30 der Durchmesser D des ferromagnetischen Kerns 4 den Abmessungen des Halbleiterchips 1 angepasst 
wird, wie sie sich aus dem Platzbedarf fur die elektronische Schaltung 7 ergeben, und die Zahl n der 
Windungen 3 der Grosse des ferromagnetischen Kerns 4 angepasst wird. 

Die Fig. 3 zeigt in Aufisicht einen Magnetfeldsensor, dessen Erregerspule 2 vier in Reihe geschaltete 
Windungen auAveist. Die Windungen bestehen je aus einer Leiterbahn 23 und einem Bonddraht 24, 
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wobei jederBonddraht 24 von einem Bondpad 25 innerhalb des ferromagnetischen Kerns 4 zu einem 
Bondpad 26 ausserhalb des ferromagaetischen Kerns 4 fiihrt Bei diesem Beispiel befinden sich alle 
Bondpads auf dem Halbleiterchip 1. 

Die Fig. 4 zeigt im Schnitt einen als Flipchip montierten Magnetfeidsensor, bei dem die Windungen der 
5 Brregerspule mitteis Leiterbahnen 23 auf dem Halbleiterchip 1, sogenamiten Bumps 27 und Leiterbahnen 
28 auf dem Substrat 8 realisiert sind. 

Mit den beschriebenen Magnetfeldsensoren kann auch die z-Komponente des Magnetfeldes gemessen 
werden. Anders als bei einem parallel zur Oberfl&che des Halbleiterchips I verlaufenden Magnetfeld 
zeigen hier die Feldlinien des Magnetfeldes bei alien Auslesesensoren 5, 6 bzw. Hallelementen 1 7 bis 20 

10 in die gleiche Richtung. Die Hallelemente 17 bis 20 sind dann diesem Umstand entsprechend zu 
beschalten. Ftir die Messung der horizontal zur Ober£l3che des Halbleita-chips 1 verlaufenden 
Komponenten des Magnetfeldes, dh. der x- und der y-Komponente, muss die Differenz der 
Ausgangsspannungen der beiden Hallelemente 17 und 19 bzw. der beiden Hallelemente 18 und 20 
ermittelt werden, wahrend fur die Messung der senkrecht zur Oberflache des Halbleiterchips 1 

15 verlaufenden z-Komponente die Summe der Ausgangsspannungen der Hallelemente 17 bis 20 ermittelt 
werden muss. 

Solange die Dicke des ferromagnetischen K^ns 4, d.h. seine Ausdehnung in z-Richtung, vergleichsweise 
klein ^genuber seiner Breite ist, wiikt der ferromagnetische Kern 4 flir die z-Kompon^te des Magnet- 
feldes nicht als Flusskonzentrator. Wenn die Dicke jedoch vei^eichbar zu seiner Breite wird, dann wuict 
20 der ferromagnetische Kern 4 auch als Flusskonzentrator fiir die z-Komponente des Magnetfeldes. Daim 
lasst sich das Magnetfeld mitteis dem durch die Erregerspule fliessenden Strom auch bei der Messung 
der z-Komponente choppem, was die Empfindlichkeit des Magnetfeldsensors fiir die z-Komponente 
raarkant eitoht. Die Dicke des ferromagnetischen Kerns 4 betragt dann bevorzugt mindestens das 0.5 
fache seiner Breite, 

25 Der durch die Erregerspule 2 fliessende Strom kann auch zur Speisung der Hallelemente 17 bis 20 
verwendet werden, da der ohmsche Widerstand der Erregerspule 2 klein ist. 

Erne weitere Massnahme zur Erhdhung der Ef!izienz des Magnetfeldsensors besteht darin, den fenx>- 
magnetischen Kern 4 derart auszugestalten, dass der ferromagnetische Kern 4 lokal magnetisch gesStdgt 
werden kann, ohne dass der ganze ferromagnetische Kern 4 m^etisch gesattigt wird. Das Magnetfeld 
30 wird dann im Bereich der Auslesesensoren 5, 6, dJi. der Hallelemente 17 bis 20, immer noch ausreichend 
gedioppert Die Fig. 5 zeigt in der Aufsicht emen derart modifizerten Magnetfeldsensor. Der ringfonnige 
ferromagnetische Kem 4 mit dem Durchmesser D beinhaltet vi^ L5cher 29, so dass vier kleme Ringe 30 
entstehen, die je zwischen zwei der Hallelemente 17 bis 20 angeordnet sind. Beispielsweise weisen der 
grosse Ring einwi Durchmesser D = 1 .5 mm und die kleinen Ringe 30 einen Durchmesser d = 1 50 jmi 



\ 



wo 02/097463 




PCT/EP02/05559 



6 



auf. binerfaaib jedes der kleinen Ringe 30 befindet sich ein Bondpad 3 1 . £in solcher kleiner Ring 30 stellt 
einen geschlossenen Magnetkreis dar. Die Erregerspule besteht wiedemm aus Leiterbahnen 23 und 
Bonddrahten 24, die so ausgelegt und verdrahtet sind, dass der durch die Erregerspule fliessende Strom 
die kleinen Ringe 30 in Sattigung bringt. Der durch die Erregerspule fliessende Strom erzeugt in jedem 
5 der kleinen Ringe 30 ein Magnetfeld, das den kleinen Ring 30 magnetisch in Sattigung bringt, 
Unabhangig vom Durchmesser D des grossen Rings genilgt bei Verwendung des Metallbandes 
VAC 602SZ ein gemass Gleichung (1) berechneter Strom I s 3 mA zur magnetischen Sattigung der 
kleinen Ringe 30. Wenn die kleinen Ringe 30 ges§ttigt sind, dann verliert der grosse Ring seine Funktion 
als Fhisskonzentraton Das exteme Magnetfeld wird gechoppert 

10 Die Fig. 6 zeigt in der Aufsicht einen Ausschnitt eines Magnetfeldsensors, bei dem die Erregerspule in 
der Form einer Flachspule 32 augebildet ist Die Flachspule 32 belegt einen Teil des Platzes unteitalb 
des ringfdrmigen ferromagnetischen Kerns 4. Da die von der Flachspule 32 erzeugten magnetischen 
Feldlinien nicht innerhalb des feiromagnetischen Kerns 4 geschlossen werden kdnnen, entstehen 
Storfelder. Die Abraessungen der Flachspule 32 soUten daher klein sein im Vergleich zum Durchmesser 

IS D des ferromagnetischen Kerns 4 und die Flachspule 32 solhe mSglichst wait von den Auslesesensoren 
5, 6 (bzw. Hallelementen 17-20) entfemt sein. Die Flachspule 32 besteht aus zwei gegensinnig 
gewickelten Teilspulen, wovon die eine Teilspule im wesentlichen innerhalb des ferromagnetischen 
Kerns 4, die andere Teilspule ausserhalb des ferromagnetischen Kerns 4 angeordnet ist. Die Teilspulen 
sind, wie in der Fig. 6 dargestelit, so gewickelt, dass der Strom, der durch die nahe beim ferro- 

20 magnetischen Kern 4 verlaufenden Windungsteile fliesst, in die gleiche Richtung fliesst. Anstelle einer 
einzigen Flachspule konnen auch mehrere Flachspulen entlang dem ferromagnetischen Kern 4 
angeordnet werden. 

Bei den heutigen CMOS Prozessea sind mehrere Metallebenen Qblich. Diese Metallebenen lassen sich 
f!ir die Realisierung der Flachspulen benUtzen, soweit sie nicht ftlr die elektronisdie Schaltung 7 
25 erforderlich sind. 

Die Vorschlage gemass den Figuren 5 und 6 lassen sich kombinieren. In der Fig. 7 ist ein nur einen der 
kleinen Ringe 30 um&ssender Ausschnitt des Magnetfeldsensors gemass Fig. 5 gezeigt. Unterhalb des 
kleinen Ringes 30 ist eine Flachspule 32 angeordnet, deren Windungen das Bondpad 3 1 spiralfbrraig 
umkreisen. Die Erregerspule um&sst bei dieser L(3sung die Flachspule 32 und die aus der Leiterbahn 23 
30 und aus dem Bonddraht 24 g^bildeten Windungen. 

Wenn eine moglichst staike Miniaturisienmg des Magnetfeldsensors angezielt wird, dann ist die 
Ausbildung der Auslesesensoren 5, 6 als Hallelement die richtige Wahl. Wenn andererseits eine 
mdglichst hohe Empfindlichkeit angezielt wird, damit auch extrem kleine Magnetfelder gemessen 
werden konnen, dann ist es einerseits ^orderlich, den Durchmesser D des ringf&rmigen ferro- 
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magnetischen Kerns 4 relativ gross zu machen, und andererseits sinnvoll, als Auslesesensoren 5, 6 
Flachspulen vorzuseben. Die Empfradlichkeit der Flachspulen nimmt n^lich quadratisch mit dem zur 
Verfiigung stehenden Platz und damit quadratisch mit dem Durchmesser D zu, wahrend die 
Empfindlichkeit der Halleleraente unabhangig von ihrer Grosse ist und damit nur linear mit dem 
5 Durchmesser D zunimmt Bei alien gezeigten AusMirungsbeispielen k&nnen daher die Hallelemente 
durcb Flachspulen ersetzt werden. Beispielhaft zeigt die Fig. 8 in der Aufsicht einen Magnetfeidsensor 
mit Flachspulen 33 bis 36, die als Auslesesensoren 5, dienen. Der Klaiheit wegen ist die Erregerspule 
nicht gezeichnet. Die Flachspulen 33 bis 36 sind so gewickett» dass ihre Windungen das Magaetfeld 
umschliessen, das wie in der Fig. 2B gezeigt ist, senkrecht zu ihrer Oberfliche verlauft Die Flachspulen 

10 33 bis 36 sind bevorzugt rechteckfSrmig oder in ihrer Form der KrOmmung des Ringes angepasst, damit 
ihre Windungen einen moglichst grossen Abschnitt des ferromagnetischen Kerns 4 und damit einen 
moglichst grossen Anteil des magnetischen Flusses umschliessen. Der Auslesesensor 5 umfasst die 
beiden Flachspulen 33 und 35, die gegensinnig gewickelt sind, so dass sich ihre Nutzsignale addieren. 
Der Auslesesensor 6 umfasst die beiden Flachspulen 34 und 36. Die Flachspulen 33 bis 36 smd mit 

15 einem Auswerteschaltkreis 37 verbunden. Bin solcher Magnetfeidsensor wird auch als Fluxgate Sensor 
bezeichnet 

Bei den bisherigen Ausfuhrungsbeispielen wurden horizontale Hallelemente verwendet Es k5naen aber 
auch vertikale Hallelemente verwendet werden. Diese sind aber nicht unterhalb des ferromagnetischen 
Ringes, sondem ausserfialb des ferromagnetischen Ringes im Bereich dessen ausseren Randes 

20 anzuordiien. Beim Beispiel der Fig. 3 ergibt sich die ideale Lage der vertikalen Hallelemente durch 
Spiegelung der Lage der horizontalen Hallelemente 17-20 am ausseren Rand des ferromagnetischen 
Kerns 4. Vertikale Hallelemente sind namlich empfindlich auf ein Magnetfeld, das parallel zu ihrer 
Oberfl&che verlluft. Der Verlauf der zu messenden Feldlinien ist aus der Fig. 2B ersichtlich. Die ideale 
Lage des vertikalen Hallelementes befindet sich daher neben dem §usseren Rand des ferromagnetischen 

25 Kerns 4. 
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1 . Magnetfeldsensor fllr die Messung von wenigstens zwei Komponenten eines Magnetfeldes, mit 
einem auf einem Halbleiterchip (1) aufgebrachten ferromagnetischen Kern (4), der eine Ebene mit den 
beiden zu messenden Komponenten des Magnetfeldes aufspannt, einer mit einem Strom beaufschlag- 

5 baren Erregerspule (2) und mit zwei Auslesesensoren (5, 6), dadarch gekennzeicbnet, dass der 

ferramagnetische Kem (4) ringfSrmig ist und dass die Auslesesensoren (5, 6) in der N3he des Musseren 
Randes des ferromagnetischen Kerns (4) angeordnet sind. 

2. Magnetfeldsensor nach Anspnich 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der ferromagnetische Kem (4) 
mindestens ein Loch (29) auiweist, dass mindestens eine Wicklung der Erregerspule (2) durch dieses 

10 Loch (29) fuhrt, so dass ich der durch die Bregerspule (2) fliessende Strom den ferromagnetischen Kem 
(4) im Bereich des mindestens einen Leches (29) magnetisch in SSttigung bringen kann, ohne dass die 
dbrigen Bereiche des ferromagnetischen Kerns (4) magnetisch gesattigt sind. 

3. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Auslesesensor (5, 
6) zwei Halleiemente (17, 19; 18, 20) umfasst, die an einander diametral gegeniiberliegenden Seiten des 

15 ringfi^rmigen ferromagnetischen K^ns (4) angeordnet sind. 

4. Magnetfeldsensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Halleiemente (1 7, 19; 18, 
20) horizontale Halleiemente sind, die unterhalb des ferromagnetischen Kerns angeordnet sind. 

5. M^netfeldsensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Halleiemente (17, 19; 18, 
20) vertikale Halleiemente sind, die ausserhalb des ferromagnetischen Kerns (4) angeordnet sind. 

20 6. Magnetfeldsensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnety dass die Dicke des 
ferromagnetischen Kerns (4) mmdestens das 0.5 fache seiner Breite betragt. 

7. Magnetfeldsensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erregerspule (2) aus Leiteibahnen (9, 10; 23) des Halbleiterchips (1) und aus Bonddrahten (1 1, 12; 24) 
besteht. 
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8. Magnetfeldsensor nach etnem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erregerspule (2) aus Leiterbahnen (23) des Halbleiterchips (1) und aus Leiterbahnen (28) auf einem 
Substrat (8) besteht, die durch Bumps (27) elektrisch verbunden sind. 
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Fig. 5 




Fig. 6 
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